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ABSTRAKT 
ŠAROCKÝ Robert: Výroba řetězového kolečka pro motocykl. 
 
Práce se věnuje návrhu vhodné technologie výroby součásti řetězového kolečka, které je 
součástí hnací soustavy motocyklu. Výrobní série činí 200 000 kusů za rok. Byla provedena 
analýza různých způsobů výroby, ze které vyplynula optimální výrobní technologie, a to 
přesné stříhání s tlačnou hranou.  Jako polotovar výrobku byla zvolena tabule plechu (8 x 
1000 x 2000) mm z oceli 14220.3. Byl stanoven návrh střižného nástroje s výkresovou 
dokumentací vybraných dílů nástroje. Na základě vypočtení potřebných sil pro střih byl dále  
zvolen výrobní stroj, trojčinný hydraulický lis Feintool HFA 8800 plus. V konečné fázi práce 
bylo vyhotoveno technicko-ekonomické posouzení účinnosti výroby. 
Klíčová slova: Plošné tváření, přesné stříhání, střižný nástroj,  materiál 14 220.3, technologie  
výroby, řetězové kolečko 
ABSTRACT 
ŠAROCKÝ Robert: Výroba řetězového kolečka pro motocykl. 
 
The aim of this thesis was to propose a suitable technology for the construction process of a 
chain wheel, which is one of the parts of the drivetrain of a motorcycle. The production series 
was 200 000 pieces per year. An analysis of several different construction processes was 
carried out and the process chosen as the most suitable was exact cutting with compression 
edge. The material of the product was a metal plate (8 x 1000 x 2000) mm 14 220.3, with the 
width 8 mm.Furthermore, a proposal of a cutting tool was conducted with drawn 
documentation. Based on the calculation of the required powers the manufacturing machine 
was chosen, more particularly the three way hydraulic press Feintool HFA 8800 plus. In the 
final phase, an assessment focused on the effectiveness of the production process was carried 
out with focus on both the technical and the economic standpoint. 
Keywords: Sheet metal forming, fine blanking, cutting tool, material 14 220.3, technology of 
manufacturing, chain wheel 
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ÚVOD[6][20][17] 
Pro výrobu součástí se v dnešní době využívá nespočet různých technologických 
postupů, přípravků, nástrojů a v neposlední řadě také výrobních strojů. Do těchto 
technologických postupů se samozřejmě řadí i technologie tváření. 
Tato technologie se dělí do několika podskupin. Ty nejdůležitější podskupiny jsou 
tváření objemové a tváření plošné. Plošné tváření je proces, který se s výhodou využívá při 
výrobě součástí z plechových polotovarů. Mezi technologie plošného tváření se řadí i operace 
stříhání, která obsahuje dílčí úkony, jako například přestřihování, prostřihování, nastřihování, 
děrování a přesné stříhání. Přesné stříhání je operace, která má v současné době poměrně 
hojnou konkurenci, především v nekonvenčních technologiích, jako je například řezání 
laserem, řezání vodní paprsek nebo řezání plasmou. Nicméně je v určitých ohledech 
nenahraditelné, protože nové technologie mají své limity. Především se to týká jakosti 
povrchu, přesnosti vyráběných rozměrů, ale také ceny. Vzhledem k těmto nedostatkům se 
často volí přesné stříhání, které má sice také svá úskalí, ale v současnosti je to ta nejlepší 
možná volba. Příklady součástí produkovaných pomocí technologie přesného stříhání jsou 
uvedeny na obr. 1. 
Ozubená kola sloužící pro přenos točivého pohybu z hřídele na hřídel tvoří 
nezanedbatelnou část strojírenské výroby. Ozubené kolo je disk, jenž má na obvodu přesně 
tvarově definované ozubení. Existuje velké množství variant ozubených kol a každá varianta 
má pevně dané rozměry příslušnou normou. 
 
Obr. 1 Výrobky přesného stříhání[4][12][13][16] 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ [6] [7] [17] [23] 
Vyráběná součást, řetězové kolečko nebo také rozeta, slouží k přenosu kroutícího 
momentu z převodovky na zadní kolo motocyklu  pomocí řetězu. Sestava s ozubeným kolem 
je uvedena na obr. 2.  
 
Obr. 2 Sestava ozubeného kola 
 
Součást se vyrábí v různých variantách, a to v závislosti na typu motocyklu. Rozměry 
ozubeného kola mají velký vliv na maximální rychlost motocyklu, popřípadě na jeho 
zrychlení. Uvažovaná sériovost výroby činí ns = 200 000 ks · rok-1. 
Výrobek má téměř kruhovitý obrys s vnitřní dírou pro náboj kola. Dále jsou na součásti  
4 průchozí díry pro uchycení šrouby s tolerancí IT 8. Taková přesnost je běžně využívána  
v obecném i přesném strojírenství a proto by neměl být problém této přesnosti docílit.  
Boční zaoblení zubu bude vyráběno při dokončovací operaci. Základní rozměry vyráběné 
součásti je možné vidět na obr. 3. 
 
 
Obr. 3 Řetězové kolečko – zadání 
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Součástka bude v praxi vystavována vnějším vlivům. Ozubené kolo bude dále 
zatěžováno mechanicky. Vzhledem k těmto nárokům bude součást vyráběna z materiálu 
14 220 dle ČSN a následně bude tepelně zpracována (cementována). Obdobná značení 
zvoleného materiálu dle různých norem jsou uvedeny v tab. 1. 
 
Tab. 1: Ekvivalenty značení oceli 14 220 dle ČSN[23] 
ČISLO 
MATERIÁLU 
Německé označení 
/DIN/ 
Evropské značení 
/EN/ 
Velká 
Británie 
1.7131 17210 16MnCr5 590M17 
Ocel je mangan chromová určená k dalšímu zušlechťování, především pak 
k cementování. Obvykle se z ní vyrábí ozubená kola, dále pak zdviháky ventilů, pístní čepy 
nebo zubové spojky. Chemické složení oceli 14 220 je uvedeno v tab. 2. 
 
Tab. 2: Chemické složení oceli 14 220 dle ČSN v %[23] 
C Si Mn P S Cr Ni 
0,14
-0,19 
0,17
-0,37 
1,10
-1,40 
Max 
0,035 
Max 
0,035 
0,80
-1,10 
Neuv
ádí se 
Materiál má po tepelném zpracování vysokou mez pevnosti, která je udávána od 
Rm = 640 MPa až Rm = 930 MPa. Minimální mez kluzu je udávána jako Rp0,2 = 440 MPa. 
Souhrn dalších mechanických vlastností materiálu je uveden v tab. 3. 
 
Tab. 3: Mechanické vlastnosti oceli 14 220 dle ČSN[23] 
Veličina Jednotka Hodnota 
Mez pevnosti v tahuRm MPa 640-930 
Mez kluzu Rp0,2 MPa Min. 440 
Tvrdost dle Brinella HB 160-250 
Modul pružnosti v tahu E MPa 2.105 
Tažnost A % 8-10 
 
1.1  Varianty výroby [6] [15] 
Možností pro výrobu zadané součástí je hned několik. Budou uvažovány možnosti  
jak konvenční tedy metody plošného tváření za studena, tak metody nekonvenční, které  
k dělení materiálu využívají zdroj koncentrované energie. Důležité je zohlednit časovou 
náročnost všech variant výroby z důvodu velké sériovosti. Dále je velmi podstatná kvalita  
jak dělené plochy, tak celková kvalita výrobku v důsledku vyžadovaných vcelku velkých 
přesností na výrobku. 
 Řezání plasmou - takto zpracovávaný materiál je postupně odtavovaný a rozprašovaný 
do okolí pomocí paprsku, jenž se vyznačuje velkou kinetickou energií, viz obr. 4. 
Plasma je v různých zdrojích udáváno jako čtvrté skupenství, reálně je to elektricky 
vodivý stav plynu o vysoké teplotě. Různé zdroje uvádějí teplotu až 30 000 °C. Mezi 
výhody tohoto procesu dělení materiálu bezesporu patří možnost řezání všech 
elektricky vodivých materiálů, přesnost geometrických rozměrů díky CNC řízení, 
vysoká řezná rychlost a nižší náklady u řezání tenkých plechů při porovnání např. 
s řezání laserem. Plocha řezu rozměrově odpovídá, nicméně kvalita povrchu je 
nedostačující. 
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Dále také díky vysoké teplotě řezání dochází k tepelnému ovlivnění zbytku 
součásti, což je rovněž v tomto případě nežádoucí. Mezi nevýhody řadíme tepelně 
ovlivněnou oblast v okolí místa řezu a širokou řeznou mezeru. 
 
Obr. 4 Schéma řezání plasmou[14] 
 
 Řezání vodním paprskem -  tato technologie dělí materiál pomocí koncentrovaného 
vodního paprsku, který obsahuje abrazivo. Samotné řezání probíhá díky erozivnímu 
procesu, který je velmi rychlý. Při tomto procesu dochází k průchodu materiálu 
vodním paprskem a abrazivních částic, jenž jsou součástí tohoto paprsku. V místě řezu 
abrazivo postupně odbrušuje základní materiál. Samotná jakost povrchu je 
ovlivňována mnoha vlivy, a tak není jednoduché tento proces optimalizovat. Součástí 
optimalizace je nastavení průřezu trysky, tlaku vodní suspenze, správná volba typu 
abraziva apod. Vodním paprskem lze dělit téměř jakýkoliv typ materiálu kovy 
počínaje, přes kameny, betony až po plasty. Schéma řezné hlavy, jenž se využívá pro 
tuto technologii můžeme vidět na obr. 5. 
 
Obr. 5 Schéma řezání vodním paprskem[15] 
Hlavní výhodou tohoto procesu řezání je, že nedochází k tepelnému ovlivnění 
oblastí v okolí místa řezu. Dále možnost řezat jakýkoliv materiál s velkou přesností 
rozměrů. Při procesu nedochází k mikrotrhlinám v okolí řezu. Mezi nevýhody patří 
nezbytný kontakt materiálu s vodou, což vede ke korozi některých materiálů, dále pak 
poměrně drsný povrch v místě řezu kde Ra = 3,2 μm. Vzhledem k požadované jakosti 
povrchu u zadané součásti, je tato metoda nevyhovující. 
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Obr. 8 Srovnání kvality střižné 
plochy [8] 
 Řezání laserem - k dělení materiálu dochází díky 
velmi koncentrovanému svazku fotonů, jenž je 
fokusovaný soustavou optických zařízení. Fotony 
jsou emitovány, v závislosti na technologii, 
v příslušném generátoru nebo-li zdroji světla, ze 
kterého jsou pomocí  optického kabelu, dovedeny k 
hlavici (obr. 6), ve které dochází k samotné 
fokusaci do svazku fotonů. Výhody tohoto procesu 
jsou především v tom, že tento proces je vhodný 
pro zpracování všech typů kovů, kdy laserové 
řezání dokáže dělit základní materiál s poměrně 
vysokou přesností. Dále mezi výhody patří výroba 
malých otvorů již od průměru 0,1 mm. Takto malé 
otvory dokáže řezat díky malé řezné mezeře, která 
se pohybuje od 0,15 po 0,5 mm. Na přesnosti se podílí také CNC řízení. Nevýhody 
procesu jsou spojeny především ve velikosti pořizovacích nákladů a následných 
provozních nákladech (výdajích apod.), dále pak dochází k tepelnému ovlivnění 
oblastí v okolí místa řezu a celý proces je spojen s rizikem popálení obsluhy, 
popřípadě poškození jejího zraku. Vzhledem k vysoké pořizovací ceně stroje, 
vysokým nákladům na proškolení obsluhy je výroba touto technologií poměrně 
nákladná. Dále dochází k tepelnému ovlivnění materiálu v okolí místa řezu, což není 
přípustné u zadané součásti. 
 Postupové stříhání - základním principem tohoto procesu je oddělování části 
materiálu působením tlaku protilehlých hran, které způsobují smykové napětí v rovině 
střihu. Schéma střižníku, střižnice a děleného materiálu lze vidět na obr. 7. Vzhledem 
k její efektivitě se jedná se o hojně využívanou technologii. Kvalita střižné plochy se 
pohybuje v rozmezí od Ra = 6,3 μm po Ra = 3,2 μm. Přesnosti rozměrů se pohybují v 
 tolerancích od IT 12 po IT 14, ovšem střižná plocha není nijak tepelně ovlivněna, 
oproti některým uvažovaným metodám. Drsnost střižné plochy, ani maximální 
dosažitelná přesnost výroby touto technologií, není dostatečná pro výrobu zadané 
součásti.  
 
Obr. 7 Schéma postupového stříhání [7] 
 Přesné stříhání - pomocí této technologie lze 
dosahovat vysokých rozměrových přesností 
stříhaných součástí IT6 až IT9. Plocha po 
vystřižení je hladká, nemá trhliny a její drsnost 
dosahuje až Ra = 0,8 μm. Vzhledem 
k nákladům, na výrobu střižných nástrojů se 
technologie využívá především k velkosériové 
výrobě. Srovnání kvality střižných ploch 
přesného a postupového stříhání je možné 
vidět na obr. 68. 
 
Obr. 6 Schéma řezání laserem 
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1.2  Způsoby přesného stříhání [5] [6] [14] 
 Přistřihování - operace, využívaná  
k oddělování menšího množství 
materiálu o velikosti mezi 0,1 až 0,5 mm 
z oblasti střižné plochy. Je to operace, 
která následuje po střižné operaci  
na běžném střižném nástroji, na kterém  
je vystřižen polotovar s přídavkem  
na přistřižení. Přistřihování je obvykle 
využíváno jako jediná operace výjimečně 
se pak pro tlustší materiály využívá jako 
víceoperační. Přistřihování se děje  
se zápornou nebo naopak kladnou vůlí 
tak, jak lze vidět na obr. 9. Přistřihováním se dosahuje drsnost povrchu střižné plochy 
Ra = 0,6 až 1,6 µm, rozměrové přesnosti se pohybují v tolerancích IT 6 až IT 9.  
Tato technologie není vhodná pro velkou sériovost, a tak není vhodná ani pro výrobu 
zadaného dílce.  
 
 Stříhání se zaoblenou střižnou hranou - metoda nazývaná také jako kalibrování  
je často využívána pro zlepšení povrchu střižné hrany a zvýšení rozměrových 
přesností. Kalibrovat je možné nejen výstřižky, kdy se využívá zaoblení střižnice, 
kterou se výstřižek protlačuje. Dále je možné kalibrovat i otvory po děrování,  
kde se využívá zaoblení hran střižníku nebo také trnu. Tato operace se s výhodou 
využívá při stříhání měkkých ocelí nebo tvárných kovů a z tohoto důvodu není vhodná 
pro výrobu zadané součásti. Základní schéma stříhání se zaoblenou hranou střižníku, 
nebo střižnice lze vidět na obr. 10. 
 
Obr. 10 Princip stříhání se zaoblenou[6] 
 
 Stíhání se zkoseným přidržovačem -  přestože touto technologií lze dosáhnout 
rozměrových přesností IT 6 - IT 9, a to díky velmi malému zkosení přidržovače 
(celkový úhel 178° 30´), dochází ve velkých sériích ke snadnému opotřebení 
přidržovače. Tím je metoda náročná na údržbu, a proto pro požadovanou sériovost 
nedostačující. Na obr. 11a lze vidět rozevřený střižný nástroj na obr. 11b je 
znázorněný střižný nástroj v sevření, přesněji po vystřižení materiálu. 
Obr. 9 Princip přistřihování[15] 
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Obr. 11 Princip stříhání se zkoseným přidržovačem[6] 
Přesné stříhání s tlačnou hranou - při této technologii je polotovar pevně sevřený mezi 
střižník a vyhazovač (obr. 12), díky čemuž se materiál neprohýbá a radiální složka napětí 
v materiálu pohlcuje obvodovou tlačnou hranou. Pásmo plastického střihu se rozšiřuje přes 
celou hloubku materiálu, a tak vznikají v materiálu tři oblasti s různými schématy napjatosti. 
Nejvýhodnější rozložení hlavních napětí je v oblasti střihu, kde vzniká trojosá napjatost. 
Vznik trhlin je vyloučen všestranným tlakem, který také podporuje průběh čistého plastického 
střihu. Veškeré operace probíhají při jednom zdvihu beranu lisu. Přesnosti rozměrů výstřižků  
se pohybují v tolerancích IT 6 až IT 9. Tato technologie je využívána především u výroby 
součástí, u kterých by při volbě jiné technologie byly zapotřebí další dokončovací operace 
(broušení, rovnání apod.). Dále je využívána u velkých sérií, především kvůli rychlosti 
procesu. Tato technologie je poměrně nákladná, vzhledem k pořizovacím nákladům na stroj 
(lis), který musí být zpravidla trojčinný, aby bylo možné ovládat pohyby střižníku, 
přidržovače, ale také vyhazovače. Další náklady jsou spojené s výrobou nástroje, protože 
střižník i střižnice musí být vyrobeny velmi přesně, s požadovanými tolerancemi. 
Oproti postupovému stříhání se u této technologie spotřebovává větší množství materiálu, 
protože nejen šířka pásu plechu, ale i velikost můstků mezi jednotlivými výrobky musí být 
větší. 
 
Obr. 12 Princip přesného stříhání s tlačnou hranou, se znázorněním působících sil[12] 
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Po uvážení všech kladů a záporů jednotlivých technologií se jeví jako nejvhodnější 
varianta výroby přesného stříhání s tlačnou hranou. Díky zajištění přesnosti rozměrů, které lze 
vyrábět až v přesnosti IT 6 bez nutnosti dokončovacích operací, ale také díky zajištění 
rovnosti povrchu, kolmosti střižné hrany a v neposlední řadě také malé drsnosti střižných 
ploch. Vzhledem k vysoké sériovosti, se nezdá být problematická ani vyšší pořizovací cena 
stroje a střižných nástrojů. Vzhledem k výše zmíněnému se dále bude rešeršní část práce 
zabývat technologií přesného stříhání s tlačnou hranou.   
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2 PŘESNÉ STŘÍHÁNÍ S TLAČNOU HRANOU [11] [14] 
Technologie přesného stříhání s tlačnou hranou se v současnosti řadí mezi nejdokonalejší 
způsoby výroby metodami plošného tváření za studena. Tato technologie  
se užívá v případech, kde je požadována vysoká jakost střižné plochy. Dále se technologie 
užívá u součástí, u kterých jsou kladeny vysoké nároky na rozměrovou přesnost, bez nutnosti 
dalších dokončovacích operací, což vede k úspoře nejen výrobního času, ale také úspoře 
financí. 
Samotný pracovní postup této metody lze vidět na obr. 13a. Polotovar, obvykle plech, 
se zasune do střižného nástroje, dále je pak přítlačnou silou sevřen mezi střižnici a přítlačnou 
desku. Současně je budoucí výstřižek přitlačen vyhazovačem, nebo také přidržovačem k ploše 
střižníku tak, aby bylo dosaženo co možná nejpevnějšího uchycení plechu v nástroji.  
Tím je zamezeno tvorbě momentů a nedochází tak k prohýbání výstřižku. Následuje samotný 
střih, kdy se střižník a vyhazovač uvádí pomocí lisu do střižného pohybu. Při střihu  
je výstřižek stále pevně sevřen mezi střižníkem a vyhazovačem, díky čemuž nedochází  
k žádnému ohýbání výstřižku.  
 Největším rozdílem mezi tradičními metodami stříhání a metodou přesného stříhání 
s tlačnou hranou jsou menší střižné vůle (až 10x menší). Další rozdíl spočívá v zastavení toku 
materiálu ve výstřižku, pomocí tlačné hrany. Tlačná hrana hraje velkou roli v kvalitě střižné 
plochy. Pomocí ní je vytvořena všestranná tlaková napjatost v rovině střihu. Tlačná hrana 
vytváří přídavné tlakové napětí σ3 a díky tomu se změní poměry v rovinné napjatosti 
uzavřeného střihu. Dochází ke změně hodnoty, kterou nabývá normálové napětí σn z kladné 
na zápornou hodnotu, jak ukazuje obr. 13b. Kvalita střižné plochy je velmi vysoká, právě 
proto, že se změní všestranná napjatost, kterou vyvolává tlačná hrana. Dochází k plastickému 
střihu v celé tloušťce materiálu. U jiných metod stříhání, jako například postupového stříhání 
dochází k plastickému střihu pouze v 0,1 až 0,4 tloušťky materiálu, což je poměrně málo. 
Materiál se odděluje po křivce střihu, která má u postupového stříhání velmi charakteristický 
esovitý tvar.  
 
 
Obr. 13 Schéma napjatosti[9] 
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2.1  Tlačná hrana [6][9] [14] 
Základní funkce tlačné hrany již byly uvedeny výše, jedná se o zabránění toku materiálu  
v polotovaru a vytvoření tzv. všestranné tlakové napjatosti v rovině střihu, čímž zlepšuje 
výslednou kvalitu střižné plochy. Pokud je tlačná hrana správně zkonstruována, pak je kvalita 
střižné plochy oproti jiným metodám nepoměrně kvalitnější. S tlačnou hranou se dosahuje 
hodnot drsností povrchu Ra na střižné ploše výrobku mezi 0,4 a 1,6 μm.  Aby se takové 
výsledky mohly docílit, je nutné dodržet při konstrukci určitá pravidla. Je žádoucí správně 
zvolit velikosti můstků, velikosti postranního odpadu a také správnou velikost protitlaku, 
jinak řečeno síly na vyhazovači. 
V běžné praxi se používají dva způsoby konstrukce tlačné hrany. Při tloušťce materiálu  
t < 4mm dostačuje umístění tlačné hrany na přidržovací desku. Při tloušťce polotovaru  
t ≥ 4mm je tlačná hrana umístěna na přidržovací desce nedostačující, a tak se tlačná hrana 
konstruuje také na střižnici. 
Dále se užívají dva odlišné typy geometrie tlačné hrany. Pro materiály s dobrou 
tvářitelností, se užívá geometrie tlačné hrany, kterou je možné vidět na obr. 14a. U materiálů, 
které mají horší tvářitelnost, se využívá typ tlačné hrany, který lze vidět 
na obr. 14b. 
 
Obr. 14 Typy tlačných hran[6] 
 
Pro tento typ platí výpočet pro vzdálenost hrotu tlačné hrany od plochy přítlačné desky: 
  
 
 
    [mm]         (2.1) 
kde : t - výchozí tloušťka materiálu [mm], 
 h - vzdálenost špičky tlačné hrany od plochy přítlačné desky[mm]. 
Pro tvárné materiály se vyžívá druhý typ konstrukce tlačné hrany. Tento typ konstrukce  
je vidět na Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. Vzdálenost špičky tlačné hrany od plochy 
přítlačné desky "h" společně s výškou "h1" zobrazenou na je dána vztahem: 
  
 
 
    [mm]         (2.2) 
h1=h+0,05  [mm]         (2.3) 
Vzdálenost hrotu tlačné hrany od křivky střihu "a" je dána vztahem: 
a = (0,6 až 1,2) ∙ h [mm]         (2.4) 
 Dalším důležitým faktorem, který ovlivňuje proces přesného stříhání je správně zvolená 
vzdálenost tlačné hrany od roviny střihu. Například je možné dosáhnout stejného výsledku s 
menší tlačnou hranou umístěnou dostatečně blízko obrysu součásti i s větší tlačnou hranu 
umístěnou ve větší vzdálenosti od obrysu výstřižku. Také platí přímá úměra, čím větší 
vzdálenost špičky tlačné hrany od samotného obrysu výstřižku, tím více odpadu bude vznikat. 
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 Dále platí, že tlačná hrana zkonstruovaná moc blízko křivky střihu může vést k výrobě 
zmetků, neboli neshodných výrobků a to tak, že dojde k odebrání materiálu na počátku 
samotného střihu a v důsledku toho se tvoří na okraj součásti zakulacení. 
Obvodová tlačná hrana tedy musí kopírovat tvar výstřižku v optimální vzdálenos0ti. 
Bohužel ne vždy jde dokonale kopírovat tvar stříhané součásti, protože se do daného místa 
tlačná hrana zkrátka nevejde. Příklad lze vidět na obr. 15. Pokud je zářez „b“menší nebo 
roven hodnotě 15∙h, tlačná hrana přesně nekopíruje obvod výstřižku. 
 
Obr. 15 Příklady konstrukce tlačné hrany [20] 
 
2.2  Střižná vůle[7][21] 
Střižnou vůlí je rozuměn rozdíl velikostí střižníku a střižnice podílejících se na střihu 
materiálu. Střižná vůle se také dá vypočítat při sečtení dvou střižných mezer. Velikost střižné 
vůle se podílí velkou měrou na výsledku střižného procesu. Střižná vůle a její velikost  
má větší význam, než správně zvolená a zkonstruovaná tlačná hrana. Vhodně zvolená velikost 
střižné vůle vede ke kvalitní střižné ploše, úspoře energie a brání nadměrnému opotřebení 
nástroje. Na obr. 16 lze vidět oba typy špatně zvolené střižné vůle. 
 
Obr. 16 Střižná vůle [20] 
Po správném zvolení střižné vůle dochází v první části střižného procesu, mezi střižníkem 
a střižnicí k inicializaci trhlin, které se v materiálu sbíhají v jednom a tom samém místě. 
Pokud se střižná vůle zvolí spatně (je moc malá nebo naopak velká), dochází k tomu,  
že počátky trhlin se míjejí, popřípadě se zdvojují. 
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Střižná vůle se stanovuje pomocí empiricky známých vzorců, kterých existuje hned 
několik. První vztah platí pro výpočet střižné vůle při zpracování polotovaru, kde je tloušťka 
materiálu t ≤ 3 mm:  
v = 2 ∙ m = c ∙ t ∙ 0,32 ∙ √τs [mm]        (2.5) 
 kde: v - střižná vůle [mm], 
m - střižná mezera [mm],  
c - koeficient závislý na druhu stříhání (pro přesné stříhání c = 7 ∙ 10-4 ) [-], 
τs - střižný odpor (pro ocel je τs = 0,8 ∙ Rm, kde Rm je mez pevnosti) [MPa]. 
Pro polotovar, jehož tloušťka je t ˃ 3 mm platí vztah pro výpočet střižné vůle dle: 
 v = 2 ∙ m = (1,5 ∙ c ∙ t - 0,0015) ∙ 0,32 ∙ √τs[mm]     (2.6) 
Obvykle se u přesného stříhání vůlevolí okolo 0,5% tloušťky stříhaného materiálu. Oproti 
postupovému stříhání kde se střižná vůlevolí okolo 50% tloušťky materiálu  
je střižná vůle u přesného stříhání asi 10x menší. Aby byla dosažena tato přesnost je zapotřebí 
klást důraz na výrobu samotného střižníku a střižnice. Stanovení velikosti střižné vůle je vidět 
na obr. 17. 
 
Obr. 17 Stanovení rozměrů střižníku a střižnice [7] 
 
2.3  Síly a práce[8][20][21] 
V průběhu střižného procesu přesného stříhání s tlačnou hranou působí na polotovar 
hned několik silových složek. Tři základní síly jsou:střižná síla Fs, přítlačná síla Fp, kterou 
působí přítlačná deska, a síla vyhazovače Fv. Síla vyhazovače má stejný směr jako střižná síla, 
ale má opačný smysl, tedy působí proti střižní síle. 
Velikosti jednotlivých sil se dají určit z normogramů a nebo se dají vypočítat pomocí 
vzorců. Aby byl výsledek tohoto procesu co možná nejlepší, je kladen důraz na lis, který musí 
umět korigovat všechny tyto síly v daný okamžik současně. 
Celková střižná síla Fv je důležitá pro správnou volbu lisu. Tato odpovídá součtu všech 
výše zmíněných sil podle vztahu: 
Fc = Fs + Fp + Fv [N]                   (2.7) 
kde: Fs - střižná síla  [N], 
  Fp - síla přidržovače [N], 
  Fv - síla vyhazovače [N]. 
Samotný střih zaručuje střižná síla, která je závislá na několika parametrech. Střižnou 
sílu nejvíce ovlivňuje materiál polotovaru, velikost stříhaného obvodu a také tloušťka 
stříhaného materiálu. Tato síla se spočítá dle vztahu: 
Fs = ls ∙ t ∙ τs ∙ n [N]          (2.8) 
kde: ls - délka střihu [mm], 
n - koeficient otupení nože (volí se n = 1,2 až 1,5) [-]. 
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Z důvodu toho, že v reálném procesu nedochází pouze ke smykovému namáhání materiálu, 
ale dochází i k namáhání kombinovanému, se takto spočítaná síla zvětšuje o 20% až 50%.  
Po vniknutí střižníku do polotovaru, dochází k jeho zpevňování, proto se zvětšuje 
i potřebná velikost střižné síly. Růst střižné síly začíná po překonání meze kluzu materiálu 
a pokračuje až do meze pevnosti. Po překonání meze pevnosti dochází k samotnému střihu, 
kdy střižná síla začíná klesat. Průběh působení střižné síly lze vidět na obr. 17. 
 
Obr. 18 Průběh střihu [7] 
 
O zatlačení tlačné hrany do polotovaru se stará síla působící na přidržovací desku Fp. 
Velikost této síly souvisí s několika proměnnými, jako například uspořádání tlačné hrany a 
odporu materiálu vůči vniknutí tlačné hrany. Velikost přítlačné síly se spočítá pomocí vztahu: 
Fp= km∙Lh∙h ≅ 4∙Rm∙Lh∙ h [N]        (2.9) 
kde: Lh je délka tlačné hrany [mm], h je výška tlačné hrany [mm]. 
Síla působící na vyhazovači Fv má vždy opačný smysl vůči střižní síle. Tato síla svírá 
polotovar mezi vyhazovačem a střižníkem. Tlak, který vyvolává je obvykle v rozmezí 30 až 
70 MPa. 
Pokud bude střižná operace kombinovaná s dalšími operacemi, jako například ohybem, 
nebo ražením, pak může tlak vyvolaný silou vyhazovače nabývat hodnot 100 až 150 MPa. 
Nicméně aby mohl být střih proveden, musí být vždy síla vyhazovače menší než střižná síla. 
Síla přidržovače se stanoví vztahem: 
Fv = S⋅ p [N]                   (2.10) 
kde: S - je plocha výstřižku [mm2 ], 
 p je měrný tlak [MPa]. 
Se střižnou sílou se pojí střižná práce. Střižná práce, obdobně jako střižná síla, závisí na 
vlastnostech stříhaného materiálu, např. mez pevnosti, mez kluzu, tažnost materiálu apod. 
Dále je střižná práce závislá na správné volbě střižné vůle, opotřebení střižných hran, neboli 
jejich kvalita apod. Pokud jsou střižné nože rovnoběžné, pak se střižná práce rovná obsahu 
plochy pod křivkou, která je dána závislostí střižné síly na zdvihu nástroje. 
Pokud jsou splněny výše uvedené podmínky, pak se střižná práce spočítá pomocí vztahu: 
As = Fs ∙ t ∙ λ   [J]                 (2.11) 
kde: λ - součinitel zaplnění pracovního diagramu (volí se 0,2 až 0,75) [-]. 
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Celková střižná práce má v praxi nepravidelný tvar, který se matematicky složitě 
vyjadřuje. Pro zjednodušení výpočtu se dá plocha pracovního diagramu nahradit pravidelným 
obrazcem, tzv. půlelipsou (obr. 19), jenž má podobný obsah jako reálný obrazec. Po tzv. 
aproximaci průběhu střižné síly platí vztah: 
As =  ∙ Fmax ∙ s1 [J]        
 (2.12) 
kde: Fmax - maximální dosažená síla během stříhání [N], 
 s1 - dráha nože při střihu [mm]. 
 
Obr. 19 Aproximace velikosti střižné práce[7] 
 
2.4  Konstrukce nástrojů[3][14][20][21] 
Nástroje pro stříhání se často nazývají jako střihadla. V dnešní době jsou střihadla 
konstruována mnoha způsoby. Rozeznávají setři základní druhy střihadel: 
 jednoduché střižné nástroje, 
 nástroje pro postupové stříhání, 
 kombinované střižné nástroje. 
Základním druhem střižných nástrojů, jsou jednoduchá střihadla. Tato střihadla nám 
umožňují výrobu samotného produktu na jeden zdvih lisu. Takto jsou vyráběny především 
polotovary, které jsou dále zpracovávány. Většina výstřižků, disponuje složitým tvarem, který 
není možné zhotovit na jeden zdvih lisu, a tak se častěji vyhotovují postupové střižné nástroje. 
Výroba pomocí postupového nástroje probíhá v několika krocích. Z počátku se obvykle 
vystřihují z pásu plechu vnitřní díry výstřižku a následně pak dochází k vystřižení samotného 
obrysu výstřižku. V případě, že vyhotovení zadané součást vyžaduje další operace, jako 
například ohýbání, nebo ražení, s výhodou využíváme k výrobě tzv. sdružené, neboli 
kombinované nástroje. 
Dalším rozdělení střižných nástrojů spočívá v pohybu jednotlivých částí nástroje. 
Rozlišujeme nástroje s pohyblivým střižníkem (obr. 20a) nebo nástroje se střižníkem pevným 
(obr. 20b). 
U střihadla s pevným střižníkem, se o střih stará pohyb střižnice a přítlačné desky.  
U druhého typu střihadla, tedy střihadla s pohyblivým střižníkem se o střih stará pohyb 
střižníku. 
Častěji se využívá první zmíněná varianta, tedy nástroj s pohyblivým střižníkem a pevnou 
střižnicí. Tato varianta je užívána při střižné síle do 1500kN. Důvodů proč technologové volí 
právě toto řešení je několik. Boční síly, které při střihu vznikají díky tlačné hrany, jsou 
pohlcovány přímo sloupkovým vedením střižného nástroje. Když jsou boční síly takto 
eliminovány, nedochází k bočnímu namáhání střižníku v takové míře jako u druhé varianty. 
I díky tomu lze dosahovat vyšších přesností, a především delší trvanlivosti nástrojů. Mezi 
hlavní části nástrojů pro přesné stříhání s tlačnou hranou se řadí střižník, střižnice, vyhazovač 
a přítlačná deska s tlačnou hranou. 
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   a)      b) 
Obr. 20 Varianty konstrukce střižného nástroje[21] 
 Střižník – střižníky, společně se střižnicemi se podílejí největší měrou na kvalitě výstřižku. 
Střižníky jako takové se konstruují v různých délkách i tvarech. Jejich konstrukce, však 
musí dodržovat určitá pravidla tak, aby bylo dosaženo dostatečné pevnosti, tuhosti 
a přesnosti střižníků. Nejjednodušší varianty střižníků mají kulatý, čtvercovitý, nebo 
obdélníkový průřez. Složitější střižníky mohou nabývat jakýkoliv tvarů, které jsou dány 
výstřižkem, takovým střižníkům se říká tvarové střižníky. Před samotnou výrobou 
střižníků je také nutné provést kontrolu na vzpěr střižníku. Pokud se provádí stříhání vícero 
střižníky najednou a střižníky mají různé velikosti průřezů, potom platí, že střižníky s 
větším průřezem by měli být o 0,4 tloušťky materiálu delší oproti úzkým střižníkům. Toto 
pravidlo je obzvlášť důležité dodržet, pokud jsou střižníky blízko u sebe. Pokud se 
pravidlo poruší, může dojít až k destrukci, zlomení užších střižníků v důsledku elastické 
deformace, která nastává po vniknutí širšího střižníku do materiálu. 
Střižníky mohou být monolitické tzn. z jednoho kusu materiálu, což je žádoucí, 
především kvůli stabilitě střižníku, ale také existují střižníky, které jsou složeny z více 
částí. Složené střižníky s výhodou využíváme v prostředí, kde se očekává rychlé 
opotřebení funkčních částí. Takové střižníky mají obvykle jádro vyrobené z obyčejné 
konstrukční oceli a funkční části střižníků jsou vyrobeny z kvalitního materiálu - 
nástrojové oceli. 
Důležité je správné uchycení střižníku ve střižném nástroji, tak aby bylo zamezeno 
otáčení střižníku, ke kterému může docházet vzniklými silami při samotném stříhání. 
Existuje několik variant pro uchycení střižníku ve střižném nástroji. Tato uložení střižníků 
ve střižném nástroji jsou pevná uložení a výměna střižníku při jejich poškození je poměrně 
komplikovaná. Pro zjednodušení výměny střižníku při poškození jsou známé metody  
 Střižnice – jak bylo popsáno výše, střižnice spolu se střižníkem nesou hlavní odpovědnost 
za kvalitu výstřižku. Střižnice je tvořená deskou, ve které jsou vyrobeny díry, do kterých 
zajíždí střižník. Na střižnici a především její funkční části, se klade obzvlášť velký důraz 
na kvalitu výroby. Střižné hrany jsou broušeny a dále opracovávány, proto jsou spolu se 
střižníkem finančně nejnákladnější komponentami střižného nástroje. 
Vnitřní profily střižnic mají také vliv na střižný proces. Výšky střižnic se pohybují v 
intervalech od 15 až 30 mm. Nejvyšší přesnosti střihu dosahujeme pomocí vnitřního tvaru 
střižnice s tzv. fazetkou. Výška fazetky se pohybuje v intervalech od 3- do 15 mm, přičemž 
je závislá na tloušťce stříhaného materiálu, kdy musí být větší než tloušťka stříhaného 
materiálu, dále také závisí na sériovosti výroby. Čím větší sériovost tím větší velikost 
fazetky, z důvodu otupení ostré střižné hrany, se počítá s opravou v podobě přebroušení. 
Dále se střižnice dělí podle způsobu výroby, kdy mohou být vyrobeny z jednoho kusu 
materiálu a potom se nazývají celistvé, nebo se skládají z více kusů, potom rozlišujeme 
střižnice dělené a vložkované. Každé řešení střižnic má své výhody i nevýhody. Například 
celistvé střižnice jsou jednodušší pro výrobu, ale celá střižnice znamená prodražení 
materiálu. Vložkované, popřípadě dělené střižnice jsou složitější na výrobu, ale větší část 
střižnic se vyrábí z levnějších materiálů.  
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Nástrojová kalená ocel je využita pouze na funkčních částech. Volba typu konstrukce 
střižnice tak závisí na druhu stříhaného materiálu, velikosti výstřižku, složitosti tvaru 
výstřižku, ale také na sériovosti výroby. 
 Vyhazovač – vyhazovače, potažmo přidržovače mají jasný úkol, a to sevřít polotovar. 
Polotovar je tak sevřen ze dvou stran, na jedné straně jej svírá vyhazovač a na straně 
druhé, se opírá o střižník. Vyhazovače v klidovém stavu, tím je myšleno před zahájením 
stříhání přečnívají přes plochu střižnice o velikost 0,1 a 0,2 mm. Po dokončení střihu 
slouží k vytlačení samotného výstřižku ze střižnice. Požadavky na vlastnosti materiálu, 
ze kterého jsou vyrobeny, odpovídají nárokům, ze kterých jsou vyrobeny přítlačné 
desky. 
 Přítlačná deska – přítlačné desky s tlačnou hranou mají dvě základní funkce. Tou první 
je vtlačení tlačné hrany do polotovaru a druhá jejich funkce je plošně svírat materiál 
mezi samotnou přítlačnou deskou a střižnicí. Tvrdost přítlačné desky, ani požadavky na 
materiál, ze kterého je přítlačná deska vyrobena, nejsou tak přísné jako požadavky na 
materiál, ze kterého je vyrobena střižnice. 
 
2.5  Materiály střižných nástrojů[14][21][20] 
Materiál zvolený pro konstrukci funkčních částí nástroje se velkou měrou podílí na 
efektivitě výroby metodou přesného stříhání s tlačnou hranou. Pro výrobu částí střihadla se 
užívá nástrojová ocel, která je ovšem poměrně drahá. Z důvodu vysokých nákladů se tak 
využívá při vysoké sériovosti. Kvůli snížení nákladů se u velkých součástí dále tepelně 
zpracovává jen funkční část součásti. Například u velkých střižníků je tak funkční část, tedy 
dřík střižníku tepelně zpracován na vysokou tvrdost, zatím co hlava střižníku, která není 
vystavována takové zátěži se tepelně zpracovává na nižší tvrdost.Materiály, které se obvykle 
užívají pro výrobu  střižných nástrojů jsou uvedeny v tab. 4. 
 
Tab. 4: Materiály střižných nástrojů[21] 
Funkční část 
nástroje 
Materiál Tepelné zpracování/ 
tvrdost 
Střižnice 19 436 nebo 
19 437 
Kaleno a popouštěno na: 
61 až 63HRC 
Střižník kruhový 19 436 60 až 62 HRC 
Střižník tvarový 19 436 56 až 58 HRC 
Přítlačná deska 19 436 55 až 57 HRC 
Vyhazovač 19 436 58 až 60 HRC 
Tlačný kolík 19 421 nebo 19 422 59 až 61 HRC 
Opěrná deska 19 436 58 až 60 HRC 
Zděr 19 452 55 až 57 HRC 
2.6  Používané stroje[14][21] 
Při výrobě technologií přesného stříhání s tlačnou hranou jsou užívány lisy. Lisy se dělí na 
dvě základní skupiny, jedna skupina jsou lisy mechanické a druhá skupina jsou lisy 
hydraulické. Výroba touto technologií, není jednoduchá, a proto se nehodí "obyčejný" lis. 
Důležité je aby stroj dokázal vytvořit 3 síly, na kterých je technologie přesného tváření  
s tlačnou hranou založena. Tyto síly byyi popsány výš( Fs,Fp,Fv), aby je stroj dokázal vyvodit 
musí být  minimálně dvojčinný ideálně pak trojčinný. 
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 při využití dvojčinného lisu je sice úspora v podobě nižších pořizovacích nákladů,  
ale následuje potřeba v podobě zabezpečení pohybu zbývajícího dílce střižného nástroje, 
jinými přídavnými zařízeními. Tento pohyb obvykle zabezpečuje dodatečná pružinový 
systém. Schéma hydraulického lisu, je možné vidět na obr. 21. 
 
Obr. 21 Schéma hydraulického lisu[23] 
Mezi významné české firmy, zabývající se výrobou lisů patří Šmeral Brno a. s. nebo  
ŽĎAS, a.s. Mezi významné zahraniční výrobce lisů patří firmy jako Feintoolgroup, 
SCHMIDT Technology, Schulergroup nebo Fritz Miller. 
 
2.7  Technologičnost výroby[1][20][21] 
Technologičnost výroby se zaobírá především tím, jestli je výrobek danou technologií 
vyrobitelný. Dále se také technologičnost zaobírá hospodárností výroby. Stříháním se vyrábějí 
součásti buď přímo ze svitku plechu, nebo se pásy plechu zhotovují z tabulí plechu. 
Jakým způsobem budou na tabuli/ pásu budoucí výstřižky rozmístěny má za úkol 
nástřihový plán. Nástřihový plán se zodpovídá za nejefektivnější uspořádání budoucích 
výstřižků na polotovaru, tedy pásu, nebo svitku plechu. U velkosériové výroby se spotřeba 
materiálu na celkových nákladech podílí 80% až 90%, a proto je velmi důležité se zabývat 
touto problematikou, tedy uspořádáním výstřižků na polotovaru. 
Nástřihový plán se může lišit, podle toho, pro kterou technologii je požitý. Existuje 
poměrně velká řada možností uspořádání výstřižků na polotovaru.Hlavním rozdílem  
je umístění výstřižků na polotovar s přepážkou, nebo bez přepážky. Bez přepážky je možné 
umístit výstřižky u běžného stříhání, čímž dochází ke znatelné úspoře materiálu. Rozmístění 
výstřižků bez přepážky, však není možné rozmístit výstřižky pro technologii přesného stříhání 
s tlačnou hranou, neboť by se tlačná hrana vtlačila do materiálu sousedního budoucího 
výstřižku, což není přípustné. 
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Při výrobě kruhovitých výstřižků, je možné z důvodu úspory materiálu využít víceřadé 
rozmístění výstřižků. Víceřadé rozmístění výstřižků včetně procent využití materiálu je 
možné vidět na Obr. 22. 
 
Obr. 22 Víceřadé rozmístění výstřižků na polotovaru[19] 
 
Pro úsporu materiálu, je možná mírná změna tvaru součásti. Tato změna však musí být 
konzultována s konstruktérem, tak aby součást dokázala plnit svoji funkci i po korekci tvaru 
součásti. 
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Obr. 23 Závislost meze pevnosti na 
tloušťce materiálu[21] 
3 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY[14][21] 
Samotná výroba řetězového kola motocyklu bude vyráběna technologií přesného 
stříhání s tlačnou hranou, tak jak již bylo výše 
uvedeno. U této technologie, je nezbytné 
provést kontrolu vhodnosti materiálu, 
technologičnost, popřípadě vyrobitelnost zadané 
součásti, touto technologií. 
Materiál, jenž byl zvolen pro výrobu 
součásti 14 220, neboli manganochromová ocel, 
jenž je žíhaná na měkkovyhovuje požadavkům 
výroby metodou přesného stříhání s tlačnou 
hranou. Tyto požadavky jsou Mez pevnosti 
musí náležet od 300 MPa do 60 MPa, obsah 
uhlíku v oceli musí být do 0,5%. Při stříhání materiálu tlustého 8 mm je nutné počítat  
s významným opotřebením nástrojů. Mez pevnosti materiálu je 441 MPa a v závislosti meze 
pevnosti na tloušťce materiálu ,,s" vyskytuje nad optimální křivkou. Toto lze vyčíst  
z obr. 23. Při stanovování minimální velkosti stříhaných otvorů, je tato technologie limitována 
méně něž ostatní technologie stříhaní. U obvyklého stříhání platí dmin ≥ s, to znamená, že 
minimální velikost děrovaného otvoru ,, dmin " musí být minimálně stejně velká, jako tloušťka 
materiálu ,,s". U přesného stříhání se minimální průměr díry odečítá z takzvaných 
normogramů, ze kterých se dá vyčíst, že u vybraných tloušťek polotovaru lze minimální 
průměr díry snížit až na polovinu tloušťky materiálu.Pro určení velikosti můstku, se také 
využívá odečet z diagramu. Tyto diagramy je možné vidět na obr. 24 
 
 
 
 
Obr. 24 Normogram [14] 
a) pro určení minimálních rádiusůnormogram 
b) pro určení minimálního rozměru díry a minimální šířky můstku 
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Z normogramů, tak byly pro materiál tloušťky 8 mm odečteny hodnoty pro nejmenší 
možný stříhaný průměr díry d a nejmenší možnou vzdálenost otvoru od okraje střihu a, které 
jsou: 
dmin = 70% · s = 70% · 8 = 5,6 mm, 
amin = 47% · s = 50% · 8 = 3,76 mm. 
Hodnotě d = 5,68 mm vyhovují všechny díry na výrobku, které mají rozměr 8,4 mm. 
Hodnota a je stanovena na spodní možné hranici a tomuto rozměru vyhovují také veškeré 
rozměry na výrobku. Vyráběná součást odpovídá, a tak ji není potřeba nikterak upravovat. 
Nejpřesnější rozměry na řetězovém kole mají toleranci IT 8. Jak bylo zmíněno výše taková 
tolerance je běžně dosažitelná, touto technologií. Minimální tolerance drsnosti povrchu Ra = 
0,4 µm lze přesným stříháním vyrobit, nicméně je zapotřebí časté kontroly těchto ploch. V 
případě, že je plocha neshodná, tedy její drsnost nevyhovuje požadavkům je zapotřebí 
vyměnit nebo přebrousit střižné nástroje Mezní úchylky netolerovaných rozměrů jsou 
tolerovány střední třídou přesnosti dle ČSN ISO 2768 – 1. 
 
3.1 Tlačná hrana[9] [21] 
Tloušťka polotovaru je 8mm. Tato tloušťka převyšuje mezní hodnotu 4mm, která je 
stanovena pro použití tlačné hrany pouze na přítlačné desce, a tak je nezbytné uvažovat 
konstrukci tlačné hrany také na střižnici. Manganchromová ocel třídy 14 220 patří mezi hůře 
tvárné materiály, oproti například mosazným materiálům. Proto je volena tlačná hrana, která 
má v průřezu oba úhly shodné a to 45°. 
Rozměry tlačné hrany je možné spočítat pomocí vztahů, 2.2, 2.3 a 2.4. Nicméně je možné 
využít směrnic pro přesné stříhání s tlačnou hranou, vytvořené pro firmu ZBROJOVKA 
BRNO. Podle těchto směrnic byly stanoveny všechny potřebné rozměry tlačné hrany 
Konkrétně se tyto hodnoty rovnají: vzdálenosti vrcholu tlačné hrany od stříhaného obvodu  
a = 5 mm, výška tlačné hrany h = 0,7mm, výška tlačné hrany h1 = 0,75mm  
a poloměr zaoblení tlačné hrany R = 0,14mm.Tyto rozměry je možné vidět na obr. 26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poloha tlačné hrany vystřihovaného profilu tlačnou hranou, lze vyřešit pomocí vztahu: 
b≤15 ⋅ h [mm]          (3.1) 
 kde:  b je šířka zářezu [mm],  
  h je výška tlačné hrany [mm]. 
Obr. 26 Rozměry tlačné hrany Obr. 25 Poloha tlačné hrany 
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Pokud je tato nerovnost splněna, pak je tlačná hrana vedena podél obrysu výstřižku, v 
opačném případě je nutné zvolit jen přibližný obrys vystřižku. Po dosazení za ,,b", jakožto za 
šířku výřezu, zubovou mezeru, která je vypočítána na roztečné kružnici a v uvažovaném 
případě je 12,8 mm. Pak nerovnost platí 
12,8 <15⋅8 
12,8 <120 
     b<15 ⋅ h 
Tlačná hrana tak bude kopírovat obrys součásti ve vzdálenosti a = 5mm, tak jak je 
uvedeno na obr. 25. 
 
3.2 Střižná vůle[7][21] 
Střižnou vůlí je myšlena mezera mezi střižníkem a střižnicí. Určuje se na základě vztahů, 
jež berou do úvahy tloušťky stříhaného materiálu. Pakliže, je tloušťka plechu t > 3 mm, lze 
střižnou vůli vypočítat pomocí vztahu 2.6. Vzhledem k uvažované tloušťce polotovaru 8mm 
tento vzorec platí. 
      ⋅          ⋅  ⋅           ⋅    ⋅  τ     (3.2) 
       ⋅   ⋅     ⋅          ⋅      ⋅      ⋅     
v = 0,0415 mm  
Obvykle se však v běžné praxi využívá stanovení střižné vůle jako 0,5% tloušťky 
stříhaného materiálu. Pak platí:  
v = 0,005 ⋅          ⋅        mm        (3.3) 
Ro díl   hodno á h po poro nání obou  ý ledků je  anedba elný. V praxi  e  í e 
 yuží á méně pře ný  ýpoče  pomo í pro en a  loušťky ma eriálu. Pro o bude dále 
u ažo ána  ypoč ená hodno a   řižné  ůle         mm 
Pomo í   řižné  ůle je možné   anovi   aké hodnotu   řižné mezery ,,z", jež je dána 
vztahem: 
       ⋅        ⋅            mm        (3.4) 
 
3.3 Síla a práce[7][21][22] 
Aby bylo možné zvolit lis, který, bude schopný danou součást zhotovit, je naprosto 
nezbytné vypočítat celkovou střižnou sílu, která je dána vztahem 2.7. Dále je nutné stanovit 
složky celkové síly, jež jsou popsané v kapitole 2.3. Vztahy pro jednotlivé složky celkové síly 
jsou uvedeny výše jako 2.8, 2.9 a 2.10. 
 střižná síla – po dosazení do vztahu 2.8 za délku střihu l = 990,846 mm (hodnota byla 
stanovena pomocí softwaru Autodesk AutoCad Mechanical) a za koeficient otupení nože n 
= 1,5 (maximální možná hodnota) platí vzorec v podobě:  
Fs = n ⋅ l ⋅   ⋅ τs = n ⋅ l ⋅   ⋅ Rm      ⋅ 99    6 ⋅   ⋅     ⋅                     N 
Fs ≅ 5 243,355 kN 
 síla na přítlačné desce – za délku tlačné hrany je dosazena hodnota Lh = 911,423mm, jenž 
byla stanovena softwarem Autodesk AutoCad Mechanical. Síla na této délce působí 2x: 
Fp = 4 ⋅ h ⋅ (4 ⋅ Lh)⋅ Rm =6 ⋅ 9       ⋅     ⋅                   N ≅ 1 6881195,425 kN  
  íla na přidržo ači  yha o ači  – měrný  lak byl   ano en na hodno u  p = 70 MPa: 
Fv = S ⋅ p = 13 369,037 ⋅    9        9 N ≅ 9       kN 
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 celková síla: 
Fc = Fs + Fp + Fv = 5 243 557,032 + 1 6881195,425 + 935 835,590 
Fc =  7 867 511,15904817,74N≅7 867,511 kN 
   řižná prá e – veliko     řižné prá e  e   ano í pomo í    ahu  .     a předpokladu 
velikosti  oučini ele plnosti diagramu Fs-s λ0=0,75 platí: 
A = Fs max ⋅s⋅ λ0 = 7304817,740⋅   ⋅              9 9 J ≅  7 205 066,95 kJ 
3.4  Velikost můstků a odpadu[1][20][21] 
Stanovení velikosti postranního odpadu F a hodnoty můstků E vychází z tab. 5. Výsledný 
okraj tak má poloviční hodnotu, jak je možné vidět na obr. 27. 
 
Tab. 5: Hodnoty můstků a postranního 
odpadu[20] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podle tabulky byly stanoveny rozměry můstku E = 10mm, což odpovídá skutečnosti, 
tlačné hrany se nebudou překrývat. Z tabulky byla také zvolena hodnota F neboli velikost 
postranního odpadu, a to F = 14mm. 
Takto získané hodnoty umožní vypočítat spotřebu materiálu. 
 
3.5  Využití materiálu[1][20] 
Standardně se vyrábí polotovary pro metodu přesného stříhání s tlačnou hranou dvěma 
způsoby. První způsob je pořízení tabulí plechu, které jsou k dostání v několika rozměrových 
variantách. Tyto tabule se následně dělí na pásy, ze kterých se následně vyrábí výstřižky. 
Druhou variantou polotovaru, je nákup svitku plechu. Moderní lisy jsou dodávány  
s automatickými podavači svitků plechu. 
Svitky plechu mají hned několik výhod. Obvykle je jejich využití materiálu výhodnější, 
než při volbě výroby z pásů plechu. Toto je ovlivněno především tím, že zavádění svitků 
plechu do střižného nástroje je kontinuální. Díky plynulosti zavádění tak není zapotřebí 
počátečního a koncového okraje. Nicméně proto, aby byla zajištěna kontinualita podávání  
ze svitku plechu je zapotřebí speciálního podávacího zařízení, čímž rostou pořizovací náklady 
na stroj. Požadovaná tloušťka polotovaru, ze kterého bude vyráběna uvažovaná součást  
je 8mm, což je poměrně velká tloušťka materiálu. Svitky plechu se nevyrábí v takové 
tloušťce, a proto se nebude určovat využití materiálu ze svitků plechu. 
Druhým způsobem, jak získat polotovar pro metodu přesného stříhání s tlačnou hranou je 
nákup tabulí plechu. Tyto tabule mají standardní rozměry, které jsou řízeny normou  
ČSN 42 5315. Tabule jsou dále zpracovávány dělením, na pásy plechu, to je možné vidět  
na Obr. 28. Tabule plechu z materiálu ČSN 14 220 a tloušťkou 8mm jsou běžně k dostání. 
jako dodavatel materiálu byla zvolena  firma Ferona, a. s.. 
Tloušťka 
materiálu 
E F 
[mm] 
6,0 8 14 
7,0 9 15 
8,0 10 16 
9,0 11 17 
10,0 12 18 
12,5 15 20 
 Obr. 27 Rozmístění můstků  
a postranního odpadu[20] 
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Obr. 28 Dělení tabulí plechu[20] 
 
Bylo uvažováno několik rozměrových variant tabulí plechu. Všechny varianty, však měli 
obdobné využití materiálu, jak je uvedeno v Tab. 6 a Tab. 7, proto byla zvolena varianta 
tabule plechu, která má rozměry 1 m x 2 m. Tato tabule byla dělena podélně, tak aby nebyla 
zatěžována obsluha lisu, častým zaváděním pásu polotovaru. 
Příklad výpočtu pro tuto tabuli plechového materiálu (8 x 1000 x 2000) mm,  
kdy jsou pásy děleny horizontálně: 
a) počet pruhů z jedné tabule 
n     
Š   
Š 
 
    
 66
    6 k    n.  že  abulejemožné yrobi  6 k  pruhů 
b)  počet dílů na pruhu: 
n   
l 
k
 
    
 6 
      k    jednoho pruhu jemožné yrobi    k   ý  řižků 
c) počet dílů z jedné tabule: 
nDTab=n PTab⋅  NDP = 6 ⋅       k   ý  řižků   jedné tabule plechu 
d) potřebný počet tabulí: 
n    
n  
n     
 
     
  
        po  aokrouhlení na  elé  abule n   ≅      k  
e) plocha výstřižků z jedné tabule: 
Plocha jednoho výstřižku byla stanovena PC programem Autodesk 
InventorProfesional 2016. Velikost této plochy je tedy:SD= 13 690,027 mm2. Plocha 
výstřižků z jedné tabule se rovná: 
SDTab = SD⋅ nDTab     69      ⋅     9   6   9  mm2
 
f) ekonomické využití materiálu: 
   
     
     
⋅      
9   6   9  
     ⋅      
⋅       9    
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Tab. 6: Využití materiálu - tabule stříhány podél 
Tabule stříhány podél 
Rozměry 
tabule 
STab [mm] 1000x2000 1250x2500 1500x2500 1500x3000 
Šířka tabule Štab [mm] 1000 1250 1500 1500 
Šířka 
jednohopruhu 
Šp [mm] 164 164 164 164 
Délka pruhu 
tabule 
lp [mm] 2000 2500 2500 3000 
Krok k [mm] 160 160 160 160 
Počet pruhů  
z tabule 
npTab [ks] 6 7 9 9 
Počet dílů  
z tabule 
nDTab [ks] 12 15 15 18 
Potřebný počet 
tabulí 
NTab [ks] 72 105 135 162 
Plocha dílů  
z jedné tabule  
SD [mm
2]
 962568 1403745 1804815 2165778 
Ekonomické 
využití 
materiálu 
EM [%] 49,20 44,92 48,13 48,13 
 
Tab. 7: Využití materiálu - tabule stříhány napříč 
Tabule sříhány napříč 
Rozměry 
tabule 
STab [mm] 1000x2000 1250x2500 1500x2500 1500x3000 
Šířka tabule Štab [mm] 2000 2500 2500 3000 
Šířka 
jednohopruhu 
Šp [mm] 164 164 164 164 
Délka pruhu 
tabule 
lp [mm] 1000 1250 1500 1500 
Krok k [mm] 160 160 160 160 
Počet pruhů  
z tabule 
npTab [ks] 12 15 15 18 
Počet dílů  
z tabule 
nDTab [ks] 6 7 9 9 
Potřebný počet 
tabulí 
NTab [ks] 72 105 135 162 
Plocha dílů  
z jedné tabule  
SD [mm
2]
 962568 1403745 1804815 2165778 
Ekonomické 
využití 
materiálu 
EM [%] 49,20 44,92 48,13 48,13 
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3.6 Rozměry střižníku a střižnice 
Aby bylo možní dosáhnout požadovaných přesností na výstřižku, je nezbytně nutné 
správně vyrobit střižné nástroje.Střižnice i střižníky se konstruují v takových rozměrech, aby i 
po jejich opotřebení splňovaly předepsané tolerance. V potaz je bráno také to, jestli  
je střihem vyráběn výstřižek, tedy se provádí vystřihování, nebo jestli se střihem vyrábí díra, 
tedy je prováděno děrování. 
 Vystřihování - tedy proces, u kterého je výsledný produkt výstřižek. U tohoto procesu se 
vychází z rozměrů střižnice. opotřebováním střižnice dochází ke zvětšování rozměrů 
výstřižku. Jejím opotřebováváním totiž dochází ke zvětšování obrysu součásti. Proto se 
otvory na střižnici musí vyrobit menší. Při opotřebování střižného otvoru se tento rozměr 
zmenší o přípustnou toleranci na i pod jeho jmenovitý rozměr. Tak bude dosaženo, že 
výstřižek bude vyroben v požadovaných přípustných odchylkách jeho rozměrů. Tolerance 
pro vystřihování lze vidět na obr. 29. 
 
Obr. 29 Grafické schéma tolerancí střižníku a střižnice pro vystřihování [20] 
 
Pro výpočet rozměrů střižníku a střižnice, které budou vyráběny, se při vystřihování 
používají vzorce: 
výpočet jmenovitého rozměru střižnice:  
 Dpce = (Dj − ∆) + δpce [mm]        (3.5) 
         kde:  Dj je jmenovitý rozměr výstřižku [mm], 
       ∆ je tolerance výstřižku [mm], 
       δpce je tolerance střižnice [mm].  
Po dosazení hodnot do vzorce 3.5 pro jednotlivé rozměry: 
 Dpce 150 = (150,1 − 0,063) + 0,018 =         
      
 mm 
 Dpce 145 = (145,7 − 0,063) + 0,018 =     6   
      
 mm 
 Dpce 137 = (137,2 − 0,063) + 0,018 =         
      
 mm 
Výpočet jmenovitého rozměru střižníku platí: 
 Dpk = (Dj − ∆−zmin) − δpk [mm]       (3.6) 
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Po dosazení do vzorce 3.6 pro jednotlivé rozměry: 
 Dpk 150 = (150,1 − 0,063 − 0,04) − 0,018 =   9 99       
  mm 
 Dpk 150 = (145,7 − 0,063 − 0,04) − 0,018 =      9       
  mm 
 Dpk 150 = (137,2 − 0,063 − 0,04) − 0,018 =      9       
  mm 
Takto spočítané hodnoty jsou znázorněny na Obr. 30. 
 
Obr. 30 Funkční rozměry střižníku a střižnice 
 Děrování - tedy proces, u kterého je výsledný produkt díra. U tohoto procesu  
se vychází z rozměrů střižníku. Opotřebováním střižníku dochází ke zmenšování jeho 
rozměrů, a to vede ke zmenšování vyráběné díry. Proto se střižník musí vyrobit s většími 
rozměry, aby i po opotřebení střižníku bylo možné děrovat díry, dle požadavků.  
Graficky znázorněno je určení rozměrů při děrování na obr. 31. 
 
Obr. 31 Grafické schéma tolerancí střižníku a střižnice pro děrování[20] 
 
Pro určení výrobních rozměrů střižníku a střižnice jsou použity vzorce: 
výpočet jmenovitého rozměru střižníku: 
 dpk = (Dj+ ∆) −δpk [mm]        (3.7) 
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Po dosazení do vzorce 3.7 pro jednotlivé rozměry tedy platí: 
 dpk 54 = (54+0,074) −0,019 =             
  mm 
 dpk8,4 = (8,4+0,036) − 0,009 =     6      
  mm 
Výpočet jmenovitého rozměru střižnice: 
 dpce = (Dj+ ∆ + zmin) +δpk [mm]       (3.8) 
Po dosazení pro jednotlivé rozměry tedy platí: 
 dpce54= (54+0,074+0,04) +0,019 =        
      
 mm 
 dpce8,4=(8,4+0,036+0,04) +0,009 =       
      
mm 
Takto stanovené hodnoty jsou znázorněny na obr. 32. 
 
 
Obr. 32 Funkční rozměry střižníku a střižnice 
 
3.7 Kontrola střižníku na vzpěr 
U stříhání střižníkem, který je tak úzký, jako ten nejužší nutný pro výrobu díry  
o průměru 8,4mm, by mohlo dojít k ohnutí, neboli vyosení, nebo pokřivení či jinému 
poškození střižníku. Takový problém, by mohl vést ke zdržení výroby. Proto je velmi důležité 
provést kontrolu nejmenšího střižníku na vzpěr. Kontrola střižníku se provádí několika 
způsoby, jedním ze způsobů je výpočet kritické délky střižníku. Tato délka určuje bezpečnou 
délku střižníku, pokud by střižník nevyhovoval, pak byla nutná změna konstrukce střižníku. 
Určení kritické délky střižníku se řídí vztahem: 
 
       
 ⋅   ⋅  ⋅  
µ ⋅ d ⋅   ⋅ τ 
 
kde: I je moment setrvačnosti daného průřezu     
 ⋅  
  
  mm  , 
      µ je koeficient bezpečnosti ( 0,1 ÷ 0,2 ) [-], 
      d je průměr střižníku [mm]. 
 
 
 
 
(3.9) 
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Při dosazení do daného vzorce 3.9: 
      
 
 ⋅   ⋅  ⋅
 ⋅  
  
µ ⋅ d ⋅   ⋅ τ 
   
 ⋅   ⋅    ⋅    ⋅
 ⋅    
  
   ⋅    ⋅    ⋅    
  6   6    
Střižník nemá být delší než je tato kritická dílka. Vzhledem k uvažované délce střižníku 
69,80 mm je zřejmé, že délka naprosto vyhovuje. 
 
3.8 Kontrola pevnosti střižníku 
U nejmenšího, tedy nejvážněji ohroženého střižníku o průměru 8,4mm, je možné,  
že nebude schopný vydržet pevnostnímu zatížení při samotném procesu.Materiál, ze kterého 
je střižník vyroben je nástrojová ocel třídy 19 436. Tato ocel je schopná odolat napětí  
v intervalu od 2490MPa až 2610 MPa. Pro výpočet  se používá nižší mez udaného intervalu, 
tedy hodnota 2490 MPa, vyšší napětí ve střižníku není dovoleno. Dovolené napětí je určeno 
jako: 
σ  
     
     
 
  ⋅  ⋅   ⋅τ 
 ⋅  
 
 
 
  ⋅  ⋅   ⋅   ⋅     ⋅  
 ⋅  
 
 
 [MPa]                (3.10) 
kde FS8,4 je střižná síla kontrolovaného průměru dS = 8,4 mm [N], 
 SS8,4 je plocha kontrolovaného průměru [mm
2
]. 
 
Po dosazení do vzorce 3.10: 
   
   ⋅ ⋅   ⋅  ⋅   ⋅   
 ⋅    
 
 = 1575.074 MPa 
Při porovnání dosaženého výsledku 1 575,074 MPa s maximální možnou hodnotou napětí  
ve střižníku 2 490 MPa zjistíme, že střižník vyhovuje požadované pevnosti. 
 
3.9 Kontrola střižníku na otlačení 
Aby k otlačení střižníku nedošlo, je nezbytné, aby napětí nepřesáhlo hodnotu 180MPa. 
Nejtenčí střižník o průměru 8,4 mm je upnut za průměr osazení 12mm. Pokud dojde  
k překročení napětí, je nutná změna konstrukce. Takto nastalá situace se obvykle řeší 
přidáním kalené opěrné desky mezi kotevní desku a podložku.Kontrola na otlačení se provádí 
podle vztahu: 
   
    
    
 
  ⋅  ⋅   ⋅  
 ⋅  
 
 
 
  ⋅ ⋅   ⋅   ⋅     ⋅  
 ⋅  
 
 
              (3.11)
      
kde: FS12 je střižná síla kontrolovaného průměru osazení dO = 12 mm [N], 
            SS12 je plocha kontrolovaného průměru osazení [mm
2
]. 
 
Po dosazení do vzorce 3.11:  
   
    
    
 
    ⋅   ⋅     ⋅     ⋅    
 ⋅   
 
   9   9 Pa 
Vypočítaná hodnota 359, 359MPa zhruba dvounásobně převyšuje dovolenou hodnotu 
napětí 180MPa, a tak je nezbytné využít k opření upínací části střižníku kalenou opěrnou 
desku. Kontrola na otlačení, byla provedena pro nejmenší střižník, tedy byla stanovena 
nejvyšší hodnota napětí, a proto tato kontrola není potřeba provádět u ostatních střižníků. 
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3.10 Výpočet tlačných a vyrážecích kolíků 
Pro přenos pohybu v nástroji bez ovlivnění nepohyblivých částí nástroje se užívají tlačné a 
vyrážecí kolíky. Jejich bezpečný počet je určen v návaznosti na velikosti působících sil podle 
vztahů: 
a) počet tlačných kolíků: 
    
  
   
  
  
  ⋅  
 ⋅   
 
 
 k                                                                                                        .    
 kde: SV je plocha působení síly vyhazovače FV [mm
2
],  
  p je měrný tlak (p = 70 MPa), 
  STK je průřez tlačného kolíku [mm
2
], 
  dTK je průměr tlačného kolíku [mm]. 
 
Po dosazení hodnot do vzorce 3.12: 
    
  
   
  
          
  ⋅   
 ⋅   
 
       je  olen nejbližší  yšší poče   edy    kolíků 
b) počet vyrážecích kolíků: 
    
  
   
  
  
  ⋅ 
 ⋅   
 
 
 k                  (3.13) 
kde: Sp je plocha působení přítlačné síly Fp [mm
2
],  
 p je měrný tlak (p = 70 MPa), 
 SVK je průřez vyrážecího kolíku [mm
2
], 
 dVK je průměr vyrážecího kolíku [mm]. 
    
  
   
  
       
  ⋅   
 ⋅   
 
         je  olen nejbližší  yšší poče  kolíků  o je   k  
S ohledem na podobnost materiálu použitých kolíků a střižníku o průměru 8,4, jenž byl 
kontrolován na tlak, vzpěr a otlačení, není nutné provádět stejnou kontrolu u podstatně větších 
průměrů kolíků. U všech tří sledovaných parametrů, by kontrola vyšla správně a parametry by 
vyhovovaly. 
3.11 Výška střižnice 
Střižnice je v provozu namáhána tlakem, ale může být namáhána i ohybem a tak je 
nezbytné stanovit její výšku, nebo lépe řečeno tloušťku. 
   
      
σ    
 mm  
kde:    σdov- dovolené napětí v ohybu (pro ocel 19 437 σdov = 0.43 ∙ Rm) [MPa], 
          Rm19 - mez pevnosti pro ocel 19 437 (Rm19 = 3 750 MPa) [MPa]. 
Po dosazení do vztahu: 
   
      
σ    
  
      
     R   
  
              
         
     9 mm 
Pomocí tohoto výpočtu bylo zjištěno, že střižnice nesmí mít menší výšku  
než 34,89mm. Pro konstrukci střižnice tak byla zvolena výška H = 35mm. 
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3.12 Volba lisu[11] 
S uvážením potřebných silových a geometrických parametrů nástroje je v dalším potřeba 
zvolit lis. Pro tyto parametry je zvolen lis s označením HFA 8 800 plus od výrobce Feintool, 
viz obr. . 
Daný lis je určen pro přesné stříhání, má hydraulický pohon a je trojčinný. Parametry 
zvoleného stroje jsou uvedeny v tab. 8. 
 
Tab. 8: Parametry lisu Feintool HFA 8800plus[11] 
Parametr Jednotka Hodnota 
Celková síla kN 5 850 - 8 800 
Síla přidržovače kN 400-4000 
Síla vyhazovače kN 200-2000 
Zdvih beranu mm 200/305 
Počet zdvihů za minutu n · min-1 50 
Rychlost střihu mm · s-1 5-70 
Šířka pásu mm 40-450 
Tloušťka materiálu mm 16 
Celkový příkon(50Hz/60Hz) kW 192/220 
Hmotnost kg 62 000 
 
 
Obr. 33 LisFeintool HFA 8800plus [11] 
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3.13 Princip činnosti střižného nástroje[20][21] 
Nástroj, kterým bude uvažovaná součást vyráběna, je navržen na základě směrnic pro 
přesné stříhání firmy Zbrojovka Brno. Nástroj je konstruován jako typ s pohyblivým 
střižníkem a pevnou přítlačnou deskou. Tento typ uspořádání byl zvolen díky jeho výhodám, 
jako jsou přesnější vedení, vyšší tuhost střižníků, apod. 
Střižný nástroj, jenž je vidět na obr. 34 se skládá ze dvou hlavních částí, a to ze spodní 
a horní. Obě části jsou vůči sobě vymezeny dvojící vodících sloupků/22/. Sloupky jsou 
upevněny do spodní základové desky/18/ pomocí kuželovitých děr, které zajišťují správnou 
souosost a kolmost. Sloupky mají rozdílné průřezy, tak aby nebylo možné nástroj sestavit 
jinak, než je konstruována. V horní části jsou sloupky vedeny ve vodícím pouzdře, které je 
zalisováno do horní základové desky/17/. Vedení je kluzné. 
 
Obr. 34 Střižný nástroj 
V horní části nástroje jsou uloženy střižníky k vystřižení díry pro náboj kola/6/ a čtyř 
děr pro šrouby/5/, které přenáší krouticí moment z řetězového kola na hnanou nápravu 
motocyklu. Dále je zde umístěna střižnice/3/, jenž kopíruje tvar ozubení, zmenšená 
o příslušný rozměr. Pro velký počet tvarových prvků na výstřižku se očekává značné 
opotřebení, a tak je střižnice navrhnuta jako dělená, která je zalisována do objímky – zděře 
střižnice/8/. Společně se zděří je zkolíkována a sešroubována. V prostoru mezi střižnicí 
a střižníky je umístěn vyhazovač/4/, jenž je uložen tak, aby byl možný jeho pohyb. 
Vyhazovači a tzv. vyhazovacímu kroužku/25/ je pomocí tlačných kolíků umožněn pohyb do 
horní polohy při vystřihování a po vystřihování tlakem na výstřižek vysunout z prostoru 
střižnice. Střižníky jsou pevně upevněny v kotevní desce/7/, aby nedošlo k otlačení kotevní 
desky je nad ní umístěna opěrná kalená deska/10/, která zamezuje otlačení podložky/11/. 
Obdobnou konstrukci jako horní část má také spodní část nástroje. Rozdíl je v podobě 
záměny střižníků za vyhazovač. V přítlačné desce/18/ je veden s patřičnou vůlí střižník/2/, 
který zajišťuje vystřižení vnějšího obrysu součásti, tedy ozubení. Uvnitř střižníku jsou 
posuvně uloženy vyrážeče/13,14/, které jsou zde uloženy pomocí podložky střižníku/12/ 
a vyrážecí lišty/15/.  
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Střižník jako takový je upevněn a ustanoven na opěrné desce pomocí šroubů a kolíků. 
K zamezení současného pohybu střižníků a vyrážečů je vyrážecí lišta podepřena vyrážecími 
kolíky/20/, jenž pracují nezávisle na střižném pohybu. Úkolem vyrážecích kolíků je pouze 
podepření vyrážečů. Kolíky jsou pojištěny proti vypadnutí z nástroje pomocí šroubů. Pohyb 
střižníku je zajištěn držákem střižníku/16/ přes spodní pohon lisu.  
Kvůli zabezpečení odpovídajícího stavu napjatosti, je na střižnici a přítlačné desce 
vyhotovena nátlačná hrana. Pro zjednodušení manipulace s nástrojem jsou na horní i spodní 
základové desce umístěny čtyři úchytné čepy/21/.  
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4 TECHNICKO – EKONOMICKÉ HODNOCENÍ[3] [11] 
K určení efektivnosti a vhodnosti výroby vzhledem k počtu vyráběných kusů se užívá 
hodnocení na základě technických a ekonomických ukazatelů. Pro ekonomické hodnocení, tj. 
pro získání představy při kolika vyrobených kusech se výroba stane ziskovou, je užíváno tzv. 
bodu zvratu.  
4.1  Technické hodnocení 
Lis, který byl zvolen, tedy pracovní stroj od firmy Feintool s označením  
HFA 8 800plus, odpovídá ve všech aspektech. Tento lis odpovídá veškerým silovým 
nárokům, takže dokáže vyvinout dostatečnou střižnou, přítlačnou i vyhazovací sílu. Lis umí 
stříhat materiál do tloušťky 16 mm a šířky až 350 mm, tloušťka uvažované součásti je 8 mm a 
šířka pásu plechu je 164 mm. Z tohoto hlediska lis také vyhovuje. Dále jsou dostatečné, také 
rozměry pro upnutí nástroje. Uvažovaný nástroj má půdorysné rozměry 326 x 326 mm 
a výška nástroje při rozevření je 231 mm. Výrobní takt odpovídá produkci 50 ks ∙ min-1. 
Vzhledem k tomu, že tloušťka materiálu na výrobu součásti, je moc velká pro polotovar  ze 
svitku plechu, není nutné k lisu instalovat další zařízení v podobě odvíjecích a rovnacích 
strojů.  
 
4.2  Ekonomické hodnocení 
Pro ověření, zda se vyplatí vyrábět danou součást zvolenou technologií, se užívá výpočet 
tzv. bodu zvratu. Bod zvratu je referenční bod, který udává, kdy je výroba danou technologií 
prodělečná a kdy se stává výdělečnou. Aby bylo možné vypočítat bod zvratu  
je nutné mít přehled o cenách materiálu polotovarů a ceně výroby nástroje. Zvolený polotovar 
pro výrobu součásti je plech o rozměrech (8 x 1000 x 2000) mm vyráběný z materiálu 
14 220.3 (16MnCr5). Dodavatelem polotovarů je zvolena firma Ferona a.s. Tabule budou 
děleny na dílně. Z tabulí se budou stříhat pruhy plechu o rozměrech (8 x 164 x 2000).   
Tyto pruhy budou stříhány na tabulových nůžkách. Pro zjednodušení výpočtu nejsou 
zohledněny pořizovací náklady na stroje, tj. na hydraulický lis a tabulové nůžky. Předpokládá 
se využití strojů, které jsou na dílně již pořízeny. 
 Náklady na materiál výrobku – jsou vypočteny z ceny materiálu  potřebného pro výrobu 
součásti. Hmotnost plechů, jenž budou spotřebovány za rok, mp se po dosazení za hustotu 
ρOcel = 7850 kg⋅m
-3
 vypočítá: 
m   ⋅ š ⋅ l ⋅      ⋅ n          ⋅    6 ⋅   ⋅     ⋅               6 k   (4.1) 
Cena za 1kg materiálu je uvažována 33,72 Kč s DPH. Celková cena plechu Cp se tedy 
stanoví jako: 
         ⋅ m          6 ⋅         9 9         č    (4.2) 
Cena odpadu je stanovena s ohledem na ekonomické využití materiálu, cena odpadu 
byla stanovena na 4Kč/kg  a stanoví se : 
   m ⋅   ⋅    
  
   
     
    
   
 ⋅   ⋅         6              č  (4.3) 
Celkové finanční náklady za materiál NCMat se stanoví ze vzorce: 
NCMat = Cp - Co = 1 929 537,82 - 145 343,88 = 1 784 193,94 Kč   (4.4) 
 
 Náklady na výrobu nástroje – zahrnují ceny použitého materiálu, normovaných dílů, 
tepelného zpracování, apod. Dále je nutné zohlednit hodnotu lidské práce dělníků, kteří se 
na výrobě a montáži podílí. Ceny materiálů potřebných pro výrobu nástroje jsou 
vyčísleny v Tab. 99. 
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Tab. 9: Ceny materiálů nástroje 
Třída oceli 
Cena za 1 kg Celková hmotnost Celková cena 
Kč kg Kč 
19 160 35,26 5641,6 
14 34 3,16 107,44 
11 28 106,51 2982,28 
Celková cena 8730 
 
Cena potřebného materiálu pro výrobu nástroje je tedy CMat = 8730 Kč. Pro stanovení 
výrobních nákladů střižného nástroje platí vztah, který bere v úvahu čas potřebný pro výrobu 
nástroje a hodinovou mzdu dělníka. Čas výroby byl stanoven na 375 Nh. a průměrná mzda 
zkušeného pracovníka ve výrobě (nástrojář, operátor CNC, apod.) činí 190Kč/h. Jednicová 
mzda ,,Mj" dělníků potom činí: 
Mj = 190 ⋅ 375 = 71 250 Kč 
Z jednicových mezd pak vyplývají zpracovatelské náklady Zn, které zahrnují 
zpracovatelskou režii ,,R", jenž se skládá z režií na tepelné zpracování, režie výroby, správní 
režie, a jiné. Výrobní režie je se rovná 500%, přičemž 100% jsou náklady na jednicové mzdy, 
370% náklady na výrobu, správní režie je 120% a zbylé náklady se pohybují okolo 10%): 
Zn = Mj⋅ R = 71 250⋅  500 = 356 250 Kč      (4.5) 
Do těchto nákladů, je nutné započítat zisk Z: 
Z=Zn⋅ 12% = 356 250 ⋅ 0,124250 = 42750 Kč     (4.6) 
Celkové náklady na výrobu nástroje NCN tedy dělají: 
NCN = CMat + Zn + Z = 8730 + 42750 + 356 250 = 407 730 Kč   (4.7) 
 
 Stanovení bodu zvratu – aby bylo možné stanovit bod zvratu, je nezbytné rozlišovat dva 
druhy nákladů. 
Prvním typem zohledňovaných nákladů, jsou náklady fixní ,,Fn". Tyto náklady jsou 
během výroby neměnné, jedná se o náklady na výrobní zařízení, pronájem výrobní plochy, 
různé typy úvěrů popřípadě mzdy pro management. Takové náklady s cenou výrobku 
souvisejí nepřímo. Pro zadanou součást, není uvažována pořizovací cena lisu, ani 
tabulových nůžek, neboť se předpokládá, že tyto zařízení již jsou instalovány na dílně, 
kvůli výrobě jiných součástí. 
Dalším typem nákladů, se rozumí náklady variabilní, neboli proměnné. Tyto náklady, 
jsou přímo spjaty s cenou výrobku. Mezi tyto náklady se řadí náklady na materiál výrobku, 
doprava výrobku, k zákazníkovi, cena energií potřebných pro výrobu, popřípadě mzdy 
pracovníků: 
a) mzdové náklady byly určeny jakoNm = 0,6 Kč/výstřižek, 
b) celkové roční náklady na mzdy a režii NCMR pro sériovost Qr = 200 000 ks/rok: 
N    Nm ⋅   ⋅  
  
   
   
  
   
      6 ⋅           
   
   
   
   
   
   (4.8) 
N     9         č 
kde: Vr je koeficient výrobní režie (Vr= 370%), 
Sr je koeficient správních režií (Sr= 120%), 
c) náklady na materiál potřebný pro jeden výrobek:  
N     
   
  
 
             
      
   9   č      (4.9) 
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d) náklady pro výrobu jednoho výstřižku po dobu životnosti nástroje ,,T" (životnost 
nástroje uvažována jako doba dlouhá 1,5 roku): 
N   
 ⋅    ⋅   
 ⋅  
⋅ N     
   ⋅        ⋅       
   ⋅        
⋅   9         č (4.10) 
e) výsledná cena produktu NCV se skládá z nákladů na výrobu jednoho kusu, ke 
kterým se přičte požadovaný zisk. Zisk se spočítá jako 40% z nákladů na jeden 
výrobek: 
N   P  N  ⋅          ⋅        6   č   (4.11) 
Finálním výstupem je potom bod zvratu. Pro určení tohoto bodu jsou uvažovány Fixní 
náklady ,,FN", které byly odhadnuty jako FN = 968 080 Kč. 
      
  
         
 
       
          
      9    k ≅      6  k  (4.12) 
 
Obr. 35 Grafické znázornění bodu zvratu 
 
Z grafického znázornění i z výpočtů je jasně vidět, že výroba zadané součásti bude zisková 
od 144 060 ks. Při uvažované sériovosti Qs = 200 000 ks/rok, bude výroba evidentně zisková. 
Technologie přesného stříhání, která byla zvolena, se pro uvažovanou sériovost tak jeví 
jako velice efektivní. Díky tomu, že je touto technologií možné vyrábět součást téměř celou 
na jednom stroji dochází k úspoře energií, času pro transport součásti, mezi jednotlivými 
technologickými centry a obecně lidské práce. Vzhledem velkému počtu tabulí plechu, 
potřebných pro výrobu celé série, byla volena varianta odebírání celých tabulí plechů.  
Tyto tabule budou děleny na dílně tabulovými nůžkami. Pokud by byl nutný menší počet 
tabulí plechu je možné, že by bylo výhodnější odebírat od dodavatele předpřipravené  
pásy plechu.  
Vzhledem k sériovosti výroby se očekává, že součást nebude vyráběna malou firmou, která 
by musela speciálně pro tuto výrobu pořizovat lis i tabulové nůžky. Z těchto důvodů, tedy 
nejsou ve výpočtech nákladů započítány pořizovací ceny zařízení. Náklady na výrobní 
zařízení jsou reflektovány ve fixních nákladech poměrnou částí z pořizovací ceny těchto 
strojů. 
  
,0  
500000,0  
1000000,0  
1500000,0  
2000000,0  
2500000,0  
3000000,0  
3500000,0  
4000000,0  
4500000,0  
,0 50000,0 100000,0 150000,0 200000,0 250000,0 300000,0 
F
in
an
ce
 [
K
č]
 
Množství výrobků [ks] 
Tržby [Kč] 
Fixní náklady[Kč] 
Náklady[Kč] 
zisk ztráta 
43 
 
ZÁVĚRY 
Vyráběná rozeta, neboli řetězové kolečko, slouží k přenosu kroutícího momentu 
z převodovky motocyklu na zadní poháněné kolo. Toto řetězové kolečko bude vyráběno 
z oceli 14220.3, resp. z plechu o jmenovité tloušťce 8 mm. Výrobní série, která je uvažována 
má objem 200 000 kusů výrobků za rok. 
Po zhodnocení technologičnosti součásti byla provedena analýza výrobních možností.  
Z této analýzy možností výroby součásti vyplynula jako nejlepší možnost technologie 
přesného stříhání s tlačnou hranou. Na základě určení technologie výroby byl v dalším též 
určen polotovar. Polotovarem je tabule plechu s rozměry (8 x 1000 x 2000) mm dodávaná 
firmou Ferona a.s.. Tabule plechu budou dále děleny na pásy horizontálně. Šířka jednoho 
pásu byla stanovena na 164 mm. Rozměr přístřihů je tedy (8 x 164 x 2000) mm. 
Konstrukce samotného střižného nástroje byla provedena po kontrolních výpočtech 
a výpočtech rozměrových tolerancí střižníků a střižnice. Samotná konstrukce střižného 
nástroje byla provedena na základě firemních podkladů a směrnic pro technologii přesného 
stříhání podniku Zbrojovka Brno. Střižný nástroj byl konstruován s pohyblivým střižníkem 
a stabilním přidržovačem. Na základě konstrukce střižného nástroje byl vypracován výkres 
sestavy a výrobní výkresy všech střižníků a střižnic. Cena takto zkonstruovaného nástroje 
byla určena na částku kolem 407 730 Kč.  
Lis byl zvolen na základě výpočtů jednotlivých složek sil, které se u této technologie 
vyskytují. Celková střižná síla tak byla vypočtena na Fc  ≡ 7 304,817 kN. Z velikosti celkové 
střižné síly byl zvolen výrobní lis od společnosti Feintool s označením HFA 8800 plus.  
Kontrola ziskovosti výroby byla provedena metodou určení bodu zvratu. Bod zvratu byl 
určen nejprve výpočtem a následně i graficky.  Počet kusů, který je hranicí mezi ziskovostí 
a prodělkem, byl stanoven na 144 060 ks. Z tohoto vyplývá, že  
je zvolená technologie zisková. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Značka Jednotka Popis 
  ∆ mm tolerance výstřižku  
 a mm vzdálenost hrotu tlačné hrany od křivky střihu  
A J Střižná práce 
 As J střižná práce 
 As J celková střižná práce 
b mm šířka zářezu 
 c - koeficient závislý na druhu stříhání 
CMat Kč cena materiálu 
 
Co Kč cena odpadu 
 
Cp 
    d mm průměr střižníku  
 
Dj mm jmenovitý rozměr výstřižku  
Dpce  mm výpočet jmenovitého rozměru střižnice 
 
 
 
 
Dpk mm výpočet jmenovitého rozměru střižníku  
Em % ekonomické využití materiálu 
Fc N celková střižná síla 
 Fc N celková síla 
 Fmax N maximální dosažená síla během stříhaní 
Fp N síla přidržovače 
 Fs N střižná sila 
 Fv N síla vyhazovače 
 Fc N Celková síla 
 h mm výchozí tloušťka materiálu  
h1 mm výška tlačné hrany 
 h12 mm výška tlačné hrany 
 H mm výška střižnice 
 I mm
4
  moment setrvačnosti daného průřezu 
k mm krok 
  Km mm minimální krok 
 l mm délka střižné hrany 
 Lh mm délka tlačné hrany 
 ls mm délka střihu 
 m mm střižná mezera 
 Mj Kč jednicové mzdy 
 n - koeficient otupení nože  
n PTab ks počet pruhu z tabuůe 
NCMat  kč cena materiálu 
 
NCN kč celkové náklady na výrobu nástroje  
NDP kč 
   nDTab ks počet dílu z jedné tabule 
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Značka Jednotka Popis 
  p MPa měrný tlak 
 Qr ks/rok Sériovost 
 R mm zaoblení špičky tlačné hrany 
Rm MPa mez pevnosti  
 
Rm19 MPa mez pevnosti pro ocel 19 437  
S mm
2
 plocha výstřižku 
 s mm tloušťka 
  S1 mm dráha nože při střihu 
SD mm plocha z jedné tabule 
SDTab mm
2
 plocha tabule 
 
Sr kč koeficient správních režií (Sr= 120%), 
t mm vzdálenost špičky tlačné hrany od plochy přítlačné desky 
T zdvih/min takt lisu 
  v mm střižná vůle 
 Vr % koeficient výrobní režie  
z mm střižná mezera 
 Z kč zisk  
  zmin mm nejmenší střižná mezera 
Zn kč zisk z jednoho výrobku 
δpce mm tolerance střižnice  
 
δpk mm tolerance střižníku 
 λ % součinitel zaplnění pracovního diagramu  
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